



ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab ini akan dilakukan analisis dan pembahasan hasil uji tarik beberapa profil baja 
yang dilakukan secara eksperimental dan numerik dengan software ABAQUS.  Pengujian 
secara eksperimental dilakukan di laboratorium dengan Universal Testing Machine dan 
dibandingkan dengan hasil analisis numerik secara teoritis dengan software ABAQUS.  
 
4.1 Dimensi Spesimen Uji 
Dari beberapa profil baja yang telah dipersiapkan, dilakukan pemotongan spesimen uji 
sesuai dengan standar ASTM, setelah itu dilakukan pengukuran dimensi dari setiap spesimen 
uji yang ada. Berikut dimensi masing-masing spesimen uji yang ada. 
Tabel 4.1  
Dimensi Spesimen Uji 
Profil Jumlah Bagian Nomor 
Dimensi (mm) 
Ao (mm2) 
Tebal  Lebar  Lo 
Plat 4 
Flens 1 7.6 13 60 98.8 
Flens 2 7.8 13.3 61 103.74 
Web 1 7.75 40 198 310 
Web 2 7.75 40 198 310 
Hollow 5 
Flens 1 4.8 13 61 62.4 
Flens 2 4.95 13 61 64.35 
Flens 3 4.9 13 61 63.7 
Flens 4 4.8 12.8 62 61.44 
Web 1 5 40 189 200 
WF 4 
Flens 1 8 12.8 61 102.4 
Flens 2 8 12.8 60 102.4 
Web 1 5.8 40 195 232 






Profil Jumlah Bagian Nomor 
Dimensi (mm) 
Ao (mm2) 
Tebal  Lebar  Lo 
Siku 2 
Flens 1 5.3 13.3 61 70.49 
Flens 2 5.2 13.2 60 68.64 
Canal 4 
Web 1 2.3 40 192 92 
Web 2 2.2 40 192 88 
Web 3 2.2 40 193 88 
Web 4 2.2 40 202 88 
Jumlah 19             
 
4.2 Data Hasil Eksperimental 
Dari hasil uji tarik baja menggunakan UTM (Universal Testing Machine) dan dilengkapi 
dengan pemasangan Strain Gauge pada spesimen uji baja, didapatkan data-data sebagai 
berikut. 
 
4.2.1 Elastisitas Baja 
 Nilai elastisitas baja didapatkan dari pembacaan Strain Meter yang dihubungkan dengan 
Strain Gauge pada benda uji.  Diambil nilai pada ujung batas elastis dari grafik yang didapat.  
Berikut nilai elastisitas yang didapat dari masing-masing spesimen uji. 
Tabel 4.2  
Nilai Elastisitas Baja 




Flens 1 162087 - 
Flens 2 178996 - 
Web 1 192548 185903 
Web 2 190890 258065 
Hollow 5 
Flens 1 172186 - 
Flens 2 155845 - 
Flens 3 155251 - 
Flens 4 163953 - 









Flens 1 146067 - 
Flens 2 172843 - 
Web 1 211686 172201 
Web 2 199026 195185 
Siku 2 
Flens 1 136081 - 
Flens 2 123274 - 
Canal 4 
Web 1 199582 - 
Web 2 195133 - 
Web 3 140109 193515 
Web 4 188348 109718 
Jumlah 19         
 
Berdasarkan SNI 03-1729-2002, modulus elastisitas dari baja sebesar 200000 Mpa.  
Dari hasil pengujian di atas, didapat nilai modulus elastisitas yang bervariasi.  Namun, secara 
keseluruhan mendekati nilai teoritis sesuai standar SNI 03-1729-2. 
 
4.2.2 Kuat Leleh dan Kuat Tarik Baja 
 Nilai kuat leleh dan kuat tarik baja didapatkan dari pembacaan grafik hasil uji tarik 
menggunakan UTM (Universal Testing Machine).  Berikut nilai kuat leleh dan kuat tarik 
dari masing-masing spesimen uji. 
Tabel 4.3  
Kuat Leleh dan Kuat Tarik Baja 
Profil Jumlah Bagian Nomor 










Flens 1 29 42 293,522 425,101 
Flens 2 34 46 327,742 443,416 
Web 1 94 148 303,226 477,419 






Profil Jumlah Bagian Nomor 










Flens 1 19,5 23 312,500 368,590 
Flens 2 21,5 23,5 334,110 365,190 
Flens 3 23 25 361,068 392,465 
Flens 4 20 23 325,521 374,349 
Web 1 70 85 350,000 425,000 
WF 4 
Flens 1 38 45,5 371,094 444,336 
Flens 2 38 46 371,094 449,219 
Web 1 105 121 452,586 521,552 
Web 2 96 115 413,793 495,690 
Siku 2 
Flens 1 22 35 312,101 496,524 
Flens 2 26 37 378,788 539,044 
Canal 4 
Web 1 20 27 217,391 293,478 
Web 2 20 28 227,273 318,182 
Web 3 21 28 238,636 318,182 
Web 4 21,5 29 244,318 329,545 
Jumlah 19       
 
 Berdasarkan SNI 03-1729-2002, material baja struktural dikelompokkan menjadi 




Sumber: SNI 03-1729-2002 
 
 Berdasarkan Tabel 4.4 di atas, dapat diketahui bahwa profil  plat, hollow, WF, dan siku 
termasuk dalam mutu baja BJ 41 dan profil canal termasuk dalam mutu BJ 37, walaupun 
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dari data pada Tabel 4.3 terlihat bahwa beberapa profil tidak mencapai nilai tegangan putus 
minimum dan tegangan leleh minimum.  Hal ini dikarenakan profil yang digunakan sebagai 
spesimen uji adalah bukan profil baru, melainkan profil yang pernah dipakai di lapangan 
sehingga kekuatan dari profil sudah berkurang karena berbagai faktor seperti korosi, beban 
yang pernah diterima, dan lain sebagainya.  
 
Gambar 4.1 Profil Baja yang Digunakan untuk Spesimen Uji 
  
 Data spesimen uji mengenai mutu baja dari hasil uji eksperimental ini selanjutnya akan 
digunakan sebagai mutu teoritis yang digunakan untuk analisis lebih lanjut menggunakan 
software ABAQUS. 
 
4.3 Hubungan Tegangan-Regangan Tipikal 
Dari data kuat leleh dan kuat tarik hasil eksperimental, digunakan dua mutu baja teoritis 
yaitu BJ 37 dan BJ 41 untuk analisis di ABAQUS. Untuk profil dengan mutu BJ 37 
menggunakan grafik “Baja BJ 37”.  Sedangkan profil dengan mutu BJ 41 menggunakan 
grafik “baja dengan fy= 345 Mpa; tipikal untuk baja dengan fy < 450 MPa” seperti terlihat 




Gambar 4.2 Hubungan Tegangan-Regangan Tipikal 
Sumber: Salmon & Johnson, Steel Structures Design and Behavior, 4th ed. 
 
 Grafik tegangan-regangan di atas merupakan grafik dari nilai engineering stress dan 
engineering strain, sehingga untuk input data tegangan-regangan pada ABAQUS masih 
diperlukan koversi ke true stress dan true strain.  Berikut merupakan data yang diinput ke 
ABAQUS untuk data tegangan-regangan teoritis berdasarkan Gambar 4.2 di atas. 
 
Tabel 4.5  
True Stress dan True Strain  
Mutu Baja Regangan True Strain Tegangan True Stress 
BJ 37 
0,014 0,013903 240 243,36 
0,03 0,029559 350 360,5 
BJ 41 
0,021 0,020783 345 352,245 
0,03 0,029559 390 401,7 
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4.4 Analisis Software ABAQUS 
Sebelum melakukan analisis untuk semua spesimen uji yang telah dilakukan pengujian 
eksperimenal, perlu dilakukan beberapa penelitian pada ABAQUS meliputi pengaruh 
increment size, ukuran meshing, dan perbedaan tegangan pada tengah benda uji serta pada 
bagian tepi benda uji untuk mengetahui seberapa pengaruh hal-hal tersebut dengan hasil 
yang ditampilkan dari analisis ABAQUS. 
 
4.4.1 Pengaruh Ukuran Meshing 
Pada kasus ini digunakan profil siku bagian flens untuk mengetahui perbedaan hasil dari 
analisis ABAQUS.  Digunakan Approximate global size 2 dan 4. 
  
(a) Ukuran Meshing 2 (b) Ukuran Meshing 4 





Gambar 4.4 Perbandingan Tegangan-Regangan Baja dengan Ukuran Meshing 2 dan 4 
 
 
Gambar 4.5 Spesimen Uji Hasil Uji Tarik 
 
Dari grafik tegangan-regangan pada Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa perbedaan ukuran 
meshing tidak terlalu beprengaruh terhadap hasil yang ditampilkan.  Namun, pada Gambar 
4.3 yang merupakan gambar distribusi tegangan-regangan hasil analisis ABAQUS sangat 
terlihat bahwa semakin kecil ukuran meshing maka semakin teliti hasil distribusi tegangan-
regangan yang ditampilkan.  Selain itu, dapat dilihat pada Gambar 4.5 bahwa bagian yang 
putus terdapat di daerah ± ¼ bentang.  Dapat disimpulkan bahwa semakin kecil ukuran 
meshing semakin mendekati kondisi sesungguhnya. Sehingga, dalam penelitian ini akan 


























4.4.2 Pengaruh Increment Size 
Pada kasus ini digunakan profil siku bagian flens untuk mengetahui perbedaan hasil dari 
analisis ABAQUS.  Digunakan increment size dengan initial 0,01 dan 0,2. 
 
Gambar 4.6 Perbandingan Tegangan-Regangan Baja dengan Increment Size Initial 0,01 dan 
0,2  dari Hasil Analisis ABAQUS 
 
Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa semakin kecil  increment size semakin cepat fase 
leleh menuju fase strain hardening.  Sehingga dalam penelitian ini digunakan increment size 
initial 0,01 karena pemberian beban pada alat UTM yang cepat akan memperpendek fase 
leleh menuju fase strain hardening, dan kondisi ini lebih mendekati pada pengujian 
sebenarnya yang fase leleh menuju fase strain hardening berlangsung dengan cepat1. 
 
4.4.3 Pengaruh Penggunaan Necking pada Spesimen Uji 
Kedalaman pemasangan spesimen uji pada bagian penjepit UTM tidak terlalu 
terkontrol, hal ini dikarenakan pengaruh ketelitian dari laboran saat pemasangan spesimen 
uji. 
                                                          


























Gambar 4.7 Pemasangan Spesimen Uji Tarik pada UTM 
 
Dapat dilihat pada gambar di atas bahwa necking bagian bawah terjepit tersisa sedikit 
dan necking pada bagian atas terjepit tersisa seluruhnya.  Oleh karena itu, perlu dilakukan 
analisis pengaruh penggunaan necking pada spesimen uji terhadap hasil tegangan-regangan 
yang didapatkan.  Pada kasus ini digunakan profil siku 2 flens untuk perbandingan. 
  
(a) Tanpa Necking (b) Penggunaan Necking 




Dari 2 kasus pada gambar di atas didapatkan diagram tegangan-regangan maksimum 
sebagai berikut. 
 
Gambar 4.9 Perbandingan Tegangan-Regangan Baja Tanpa Necking dan Penggunaan 
Necking dari Hasil Analisis ABAQUS 
 
Dapat dilihat bahwa diagram tegangan-regangan yang dihasilkan sama, namun 
penggunaan necking memperkecil regangan yang ada.  Oleh karena itu, selanjutnya akan 
digunakan spesimen uji tanpa necking pada penelitian ini. 
 
4.4.4 Perbedaan Tegangan-Regangan Bagian Tengah dan Tepi Benda Uji 
Pada kasus ini beberapa profil dengan dimensi spesimen uji yang besar (bagian Web) 
dipasang 2 strain gauge yaitu pada bagian tengah dan tepi spesimen uji.  Hal ini 
dimaksudkan untuk mengetahui perbedaan tegangan-regangan yang terjadi pada bagian 
spesimen uji.  Digunakan profil Hollow dan profil WF untuk percobaan ini. 
 






























Dari pemasangan 2 strain gauge seperti pada gambar di atas, didapat data seperti grafik 
di bawah ini. 
 




Gambar 4.12 Perbandingan Tegangan-Regangan di Tengah dan Tepi Benda Uji Profil WF 
 
 Dari 2 grafik di atas dapat dilihat bahwa pada bagian tepi tegangan maksimum yang 
terjadi lebih kecil daripada tegangan pada bagian tengah benda uji.  Sehingga untuk analisis 
selanjutnya pada ABAQUS tidak lagi digunakan 2 strain gauge, hanya digunakan strain 
gauge pada bagian tengah (bagian tegangan maksimum). 
 
4.5 Hasil Analisis dengan Software ABAQUS 
Dari hasil analisis dengan software ABAQUS yang didapat, berikut merupakan 





























































Meshing dan Increment Size  




Initial Minimum Maximum 
Plat 4 
Flens 1 2 100000 0.01 0.00001 1 
Flens 2 2 100000 0.01 0.00001 1 
Web 1 5 100000 0.01 0.00001 1 
Web 2 5 100000 0.01 0.00001 1 
Hollow 5 
Flens 1 2 100000 0.01 0.00001 1 
Flens 2 2 100000 0.01 0.00001 1 
Flens 3 2 100000 0.01 0.00001 1 
Flens 4 2 100000 0.01 0.00001 1 
Web 1 5 100000 0.01 0.00001 1 
WF 4 
Flens 1 2 100000 0.01 0.00001 1 
Flens 2 2 100000 0.01 0.00001 1 
Web 1 5 100000 0.01 0.00001 1 
Web 2 5 100000 0.01 0.00001 1 
Siku 2 
Flens 1 2 100000 0.01 0.00001 1 
Flens 2 2 100000 0.01 0.00001 1 
Canal 4 
Web 1 5 100000 0.01 0.00001 1 
Web 2 5 100000 0.01 0.00001 1 
Web 3 5 100000 0.01 0.00001 1 
Web 4 5 100000 0.01 0.00001 1 














Displacement Control  
Profil Jumlah Bagian Nomor Displacement Control (mm) 
Plat 4 
Flens 1 80 
Flens 2 80 
Web 1 90 
Web 2 90 
Hollow 5 
Flens 1 30 
Flens 2 30 
Flens 3 30 
Flens 4 30 
Web 1 80 
WF 4 
Flens 1 50 
Flens 2 50 
Web 1 80 
Web 2 80 
Siku 2 
Flens 1 50 
Flens 2 50 
Canal 4 
Web 1 80 
Web 2 80 
Web 3 80 
Web 4 80 












4.5.1  Analisis Diagram Tegangan-Regangan  
4.5.1.1 Spesimen Uji Plat 
 
Gambar 4.13 Diagram Tegangan-Regangan Plat 1 Web 
 
 



















































Gambar 4.15 Hasil Uji Tarik Plat 1 Web 
 
 
Gambar 4.16 Hasil Uji Tarik Plat 2 Web 
 
Dari kedua grafik di atas, dapat dilihat bahwa perbedaan antara hasil teoritis 
menggunakan ABAQUS dan hasil strain gauge memiliki perbedaan yang serupa, dimana 
keduanya memiliki regangan total yang hampir sama namun nilai tegangan pada daerah leleh 
dan tegangan maksimum yang terjadi memiliki perbedaan yang cukup jauh.  Dapat dilihat 
pada Tabel 4.3 yang menunjukkan bahwa nilai tegangan leleh yang didapat dari hasil 
eksperimental menggunakan UTM memang lebih kecil dari nilai teoritis pada Tabel 4.5, 
namun memiliki tegangan maksimum yang melebihi nilai teoritis.  Sedangkan pada kedua 
grafik di atas bahwa tegangan maksimum dari strain gauge pun lebih kecil dari nilai teoritis.  
Hal ini dapat dikatakan bahwa nilai akhir dari strain gauge hingga spesimen uji putus tidak 
terbaca dengan baik, disebabkan banyak faktor seperti strain gauge yang lepas karena 
spesimen yang panas ketika ditarik, strain gauge yang sudah rusak sebelum beban puncak 
terjadi pada benda uji, sambungan strain gauge yang mengalami konsleting karena 





4.5.1.2 Spesimen Uji Profil Hollow 
 






















































Gambar 4.19 Hasil Uji Tarik Hollow 1 Flens 
 
 
Gambar 4.20 Hasil Uji Tarik Hollow 2 Flens 
 
Dapat dilihat pada Tabel 4.3 bahwa hasil uji eksperimental menggunakan UTM 
menunjukkan bahwa nilai tegangan leleh dan tegangan maksimum spesimen uji memang 
kurang dari nilai teoritis pada tabel 4.5.  Hal ini serupa juga dengan grafik di atas, dimana 
tegangan maksimum dari hasil strain gauge kurang dari hasil analisis ABAQUS secara 
teoritis.  Hasil tegangan maksimum dari strain gauge hampir sama untuk kedua grafik di 
atas, namun regangannya memilik perbedaan cukup jauh, hal ini dikarenakan pada hasil 
eksperimental menggunakan UTM untuk profil hollow 1 flens memiliki perpanjangan total 
yang lebih besar dengan beban yang lebih kecil dibandingkan dengan profil hollow 2 flens.2 
Selain itu, pada Gambar 4.17 terlihat bahwa bagian yang putus jauh dari bagian tengah, 
sedangkan regangan yang terbaca pada strain gauge adalah regangan yang terjadi pada 




                                                          
2 Data hasil eksperimental terlampir 
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4.5.1.3 Spesimen Uji Profil WF 
 
 
Gambar 4.21 Diagram Tegangan-Regangan WF 2 Flens 
 
 



















































Gambar 4.23 Hasil Uji Tarik WF 2 Flens 
 
 
Gambar 4.24 Hasil Uji Tarik WF 2 Web 
 
Perbedaan yang terjadi pada kedua grafik di atas antara hasil analisis ABAQUS dengan 
strain gauge sangatlah terlihat.  Tegangan maksimum yang terjadi sama, namun regangan 
yang terjadi sangatlah berbeda.  Hal ini dapat dilihat pada gambar bahwa bagian yang putus 
adalah mendekati ujung, sedangkan strain gauge dipasang pada tengah spesimen uji.  Hal 
ini menyebabkan pembacaan regangan sangatlah kecil nilainya pada bagian tengah bentang, 
sedangkan teoritis pada ABAQUS mengambil nilai tegangan maksimum yaitu terletak ± ¼ 
bentang yang mendekati kondisi sebenarnya dimana bagian yang putus pada bagian tersebut 

















4.5.1.4 Spesimen Uji Profil Siku 
 
 
Gambar 4.25 Diagram Tegangan-Regangan Siku 1 Flens 
 
 




















































Gambar 4.27 Hasil Uji Tarik 1 Siku Flens 
 
 
Gambar 4.28 Hasil Uji Tarik Siku 2 Flens 
 
Seperti diketahui pada Tabel 4.3, bahwa profil ini memiliki tegangan maksimum yang 
besar melebihi nilai tegangan teoritis.  Hal ini identik dengan kedua grafik di atas bahwa 
nilai tegangan maksimum dari strain gauge melebihi tegangan maksimum nilai teoritis dari 
ABAQUS, walaupun dengan nilai regangan yang terjadi pada profil siku 2 flens lebih kecil.  
Hal ini disebabkan karena pada uji eksperimental dengan UTM menunjukkan bahwa dengan 









                                                          
3 Data eksperimental dengan UTM terlampir 
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4.5.1.5 Spesimen Uji Profil Canal 
 
Gambar 4.29 Diagram Tegangan-Regangan Canal 3 Web 
 
 


















































Gambar 4.31 Hasil uji Tarik Canal 3 Web 
 
 
Gambar 4.32 Hasil uji Tarik Canal 4 Web 
 
Perbedaan yang sangat terlihat pada kedua grafik di atas. Namun, pada profil canal 4 
web selisih antara analisis ABAQUS dan strain gauge tidak terlalu jauh.  Dapat dilihat pada 
Tabel 4.3 bahwa profil canal memang memiliki mutu di bawah nilai mutu teoritis, sehingga 
pada profil canal 4 web pun nilai tegangan maksimum yang terjadi lebih kecil dibandingkan 
dengan nilai teoritis dari ABAQUS.  Untuk perbedaan yang cukup signifikan terjadi pada 
profil canal 3 web disebabkan banyak faktor seperti strain gauge yang lepas karena spesimen 
yang panas ketika ditarik, strain gauge yang sudah rusak sebelum beban puncak terjadi pada 
benda uji, sambungan strain gauge yang mengalami konsleting karena menempel baja, dan 
lain sebagainya.  Penyebab yang lain adalah pada canal 3 web strain gauge terpasang jauh 









4.5.2  Analisis Distribusi Tegangan-Regangan  
 
Gambar 4.33 Distribusi Tegangan-Regangan Hollow 1 Web 
 
 





Gambar 4.35 Distribusi Tegangan-Regangan pada Plat 1 Web 
 
 




Gambar 4.37 Distribusi Tegangan-Regangan pada WF 2 Flens 
 
 Spesimen uji yang digunakan sesuai standar ASTM dalam analisis abaqus dianggap 
sebagai elemen yang panjang, hal ini ditunjukkan pada kelima gambar di atas bahwa bagian 
yang mengalami tegangan dan regangan tertinggi berada dekat dengan tumpuan bukan 
terjadi pada tengah bentang. 
 Gambar di atas menunjukkan distribusi tegangan-regangan baja yang terjadi akibat uji 
tarik.  Dari kelima gambar tersebut menunjukkan hasil yang seragam bahwa tegangan-
regangan terbesar terjadi pada ± ¼ bentang.  Kondisi ini menunjukkan kondisi yang sama 
dengan hasil uji tarik menggunakan UTM yang menyebabkan rata-rata spesimen uji 
mengalami putus pada ± ¼ bentang. 
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